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einer auf die Leiterbahnen zusatzlich aufgebrachten Pad-Oxid- 
Schicht, erzeugt wird. 

In [10] ist eine Airgap-Struktur beschrieben, mit zwei auf 
5 einem Substrat ausgebildeten Leiterbahnen, mit einer auf dem 
Substrat und auf den Leiterbahnen ausgebildeten' ersten 
isolierenden Schicht, welche erste isolierende Schicht ein 
Silizium-Oxy-Nitrid-Material aufweist, mit einer auf der 
ersten isolierenden Schicht ausgebildeten zweiten Schicht, 
10 welche zweite isolierende Schicht einen Hohlraum zwischen den 
Leiterbahnen aufweist, und mit einer auf der zweiten 
isolierenden Schicht ausgebildeten dritten isolierenden 
Schicht • 

15 Der Erfindung liegt insbesondere das Problem zugrunde, ein 

Material, ein Verfahren zum Herstellen des Materials und eine 
Schicht -Anordnung mit diesem Material bereitzustellen, 
welches Material eine ausreichend geringe relative 
Dielektrizitatskonstante hat und sich nicht Oder nur schlecht 

20 selektiv auf Ozon/TEOS abscheiden lasst. 

Das Problem wird durch ein plasmaangeregtes chemisches 
Gasphasenabscheide -Verfahren, durch ein Silizium-Sauerstof f - 
Stickstof f -haltiges Material und durch eine Schicht -Anordnung 
25 mit den Merkmalen gemaS den unabhangigen Patentanspriichen 
gelost . 

Bei dem erf indungsgemafiem plasmaangeregten chemischen 
Gasphasenabscheide -Verfahren zum Bilden eines Silizium- 
30 Sauerstof f -Stickstof f -haltigen Materials wird wahrend des 
Zufiihrens von Silizium-Material und Sauerstof f -Material 
Stickstof f -Material unter Verwendung eines organischen 
Silizium-Precursormaterials zugef iihrt . 

35 Ferner ist erf indungsgemaS ein Silizium-Sauerstof f - 

Stickstof f -halt iges Material geschaffen, das gemaS dem 
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plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide-Verf ahren mit 
den oben beschriebenen Merkmalen hergestellt ist . 

Die erf indungsgemaSe Schicht-Anordnung enthalt ein Substrat 
5 und zwei elektrisch leitfahige Strukturen auf dem Substrat. 
Zumindest ein Teilbereich zwischen den zwei elektrisch 
leitfahigen Strukturen ist materialf rei . Silizium-Sauerstof f - 
Stickstof f -haltiges Material mit den oben beschriebenen 
Merkmalen ist zumindest teilweise auf und/oder zwischen den 
10 zwei elektrisch leitfahigen Strukturen gebildet. Ferner 
enthalt die Schicht-Anordnung eine Zwischenschicht aus 
elektrisch isolierendem Material auf dem Silizium-Sauerstof f- 



2003P54214 - Auslands fas sung 



8 

der Precursoren erfolgt zumeist thermisch, d.h. mittels 
Heizens des Substrats. Das eigentliche Abscheiden erfolgt 
unter Beteiligung einer chemischen Reaktion. Beispielsweise 
reagiert eine fluchtige gasformige Komponente mit einem 
5 anderem Gas zu einem festen Material, das auf dem Substrat 
abgeschieden wird. Allerdings sind bei dem CVD Verfahren die 
Prozesstemperaturen relativ hoch. 

Mit wesentlich geringeren Prozesstemperaturen ist das 
10 plasmaangeregte chemische Gasphasenabscheide-Verf ahren 
(PECVD, "plasma enhanced chemical vapour deposition") 
durchf lihrbar . Wahrend bei einem CVD-Prozess die 
Gasphasenreaktion durch thermische Energie infolge Heizens 
des Substrats ausgelost wird, beruht ein PECVD- Verfahren auf 
15 der Uberfiihrung eines Gases in den Plasmazustand in der Nahe 
der Substratoberf lache. Eines der Reaktionsprodukte ist dabei 
ein fester Stoff , der sich auf der Oberf lache niederschlagt , 
wodurch eine neue Schicht aus dem erf indungsgemafien Material 
gebildet wird. In einem PECVD-Reaktor wird zwischen dem 
20 Substrathalter, der als Elektrode dient, und einer weiteren 
Elektrode durch ein starkes elektrisches Wechselfeld ein 
Plasma gezundet. Durch die Energie des Feldes werden 
Bindungen der in den PECVD-Reaktor eingeleiteten Gasmolekiile 
aufgebrochen und die Gasmolekiile zersetzt. 

25 

Gemafi einem weiteren Aspekt der Erf indung ist ein Verfahren 

zum Herstellen einer Schicht -Anordnung geschaffen, 

• bei dem liber einem Substrat mit einer Mehrzahl von 

elektrisch leitfahigen St3rukturen und/oder liber einem 
30 Teil der Oberflache der elektrisch leitfahigen 

Strukturen eine Schicht aus Silizium-Sauerstof f - 
Stickstof f -haltigem Material mittels eines 
plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide- 
Verfahrens gebildet wird, wobei 
35 - Silizium-Material und Sauerstoff -Material mittels 

eines organischen Silizium-Precursormaterials 
Stickstof f -Material zugefuhrt werden. 
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wahrend des Zufuhrens des organischen Silizium- 
Precursormaterials zusatzlich Stickstoff -Material 
zugefuhrt wird, 

die Schicht aus Silizium-Sauerstoff -Stickstoff - 
5 haltigem Material derart gebildet wird, dass sie 

zwischen 3 Atomprozent und 13 Atomprozent 
Wasserstoff aufweist, 

die Schicht aus Silizium-Sauerstoff -Stickstoff - 
haltigem Material gebildet wird derart, dass 
10 zwischen den Leiterbahnen ein materialf reier Bereich 

verbleibt , 

• bei dem auf der Schicht aus Silizium-Sauerstof f - 
Stickstoff -haltigem Material eine Zwischenschicht aus 
elektrisch isolierendem Material aufgebracht wird, und 

15 • bei dem selektiv auf der Zwischenschicht eine 

Deckschicht aufgebracht wird, mittels welcher der 
materialf reie Bereich zwischen den elektrisch 
leitfahigen Strukturen gegeniiber der Umgebung versiegelt 
wird, so dass der materialf reie Bereich einen Hohlraum 

20 ausbildet. 

Ferner wird eine Schicht -Anordnung bereitgestellt , 

• mit einem Substrat; 

• mit zwei elektrisch leitfahigen Strukturen auf dem 

25 Substrat, wobei zumindest ein Teilbereich zwischen den 

zwei elektrisch leitfahigen Strukturen materialf rei ist; 

• mit einer Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstoff - 
haltigem Material, wobei 

die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstoff - 
30 haltigem Material zwischen 3 Atomprozent und 13 

Atomprozent Wasserstoff aufweist, und wobei 
die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstoff - 
haltigem Material derart auf den zwei elektrisch 
leitfahigen Strukturen aufgebracht ist, dass 
35 zwischen den zwei elektrisch leitfahigen Strukturen 

ein materialf reier Bereich verbleibt; 

• mit einer Zwischenschicht aus elektrisch isolierendem 
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Material auf der Schicht aus Silizium-Sauerstof f - 
Stickstof f -haltigem Material; 
• mit einer auf der Zwischenschicht gebildeten 

Deckschicht, mittels welcher der materialf reie Bereich 
5 zwischen den zwei elektrisch leitfahigen Strukturen 

gegenuber der Umgebung versiegelt ist. 

Insbesondere wurde anschaulich erf indungsgemaS erkannt, dass 
auf dem auf oben beschriebene Weise gebildeten Silizium- 

10 Sauerstoff -Stickstof f -haltigem Material das Material der 
Deckschicht nicht abgeschieden wird, womit eine selektive 
Abscheidung der Deckschicht nur auf der Zwischenschicht zum 
„Schliefien der Airgaps'' erreicht wird, ohne dass die Breite 
der Airgaps zwischen den leitfahigen Strukturen reduziert 

15 wird. Damit wird auf sehr einfache Weise ein SchlieSen der 
Airgaps mittels der Deckschicht erreicht, wobei ein 
zusatzlicher Vorteil in der niedrigen relativen 
Dielektrizitatskonstante des Silizium-Sauerstoff -Stickstof f- 
haltigen Materials zu sehen ist. 

20 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Als organisches Silizium-Precursormaterial wird vorzugsweise 
25 ein Sauerstoff -haltiges Material verwendet . Dieses 

Sauerstoff -haltige Material kann als Sauerstof fquelle zum 
Bilden des erf indungsgemaSen Silizium-Sauerstoff -Stickstof f- 
haltigen Materials dienen. 

30 Besonders giinstig ist es, als organisches Silizium- 
Precursormaterial Tetraethylorthosilikat (TEOS) , d.h. 
(C2H50)4Si, zu verwenden. Dieses Material stellt in besonders 

gunstiger Weise eine Siliziumquelle und eine Sauerstof fquelle 
fur das erf indungsgemaS gebildete Silizium-Sauerstof f - 
35 Stickstof f -haltige Material dar, in welches aufgrund der 
chemischen Prozesse beim Zersetzen des TEOS -Materials 
simultan eingeleitetes Stickstof f material eingebaut wird. 
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Alternativ konnen itn Rahmen der Erfindung zum Beispiel die 
folgenden Materialien als organisches Silizium- 
Precursormaterial verwendet werden: Methyltriethoxysilan 
(MTrEOS) , Dimethyldiethoxysilan (DMDEOS) , 
5 Trimethylethoxysilan (TrMEOS) und/oder Tetramethylsilan 
(TMS) . 
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Stickstof f -haltigen Materials gelten auch fiir das 
plasmaangeregte chemische Gasphasenabscheide-Verf ahren. 

Das Silizium-Sauerstoff -Stickstof f-haltige Material enthalt 
5 vorzugsweise zwischen 0.1 Atomprozent und 10 Atomprozent 

Stickstof f. Waiter vorzugsweise sind in dem erf indungsgemaiSen 
Material zwischen 0.5 Atomprozent und 5 Atomprozent 
Stickstoff enthalten. Besonders giinstig ist es, die Parameter 
des plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide-Verf ahrens 

10 derart einzustellen, dass zwischen 1.4 Atomprozent und 2.3 
Atomprozent Stickstoff in dem Material enthalten sind. In 
diesem Falle ist eine besonders gute Balance zwischen 
geringer Dielektrizitatskonstante und besonders schlechter 
Selektivitat beziiglich des Aufwachsens von Ozon/TEOS 

15 erreichbar. 

Das Atomprozentverhaltnis zwischen Sauerstoff und Silizium 
ist vorzugsweise zwischen 1.8 und 1.99. Mit anderen Worten 
ist das Silizium-Sauerstoff -Stickstof f-haltige Material 
20 gegeniiber stochiometrischem Siliziumoxid mit einem 

Atomprozentverhaltnis zwischen Sauerstoff und Silizium von 
zwei dahingehend modifiziert, dass anschaulich 
Sauerstoff material (zumindest teilweise) durch das 
zusatzliche Stickstof fmaterial ersetzt ist. 

25 

Zusatzlich zu dem Siliziummaterial , dem Sauerstof fmaterial 
und dem Stickstof fmaterial kann das erf indungsgemaSe Material 
zwischen 0.4 Atomprozent und 2.4 Atomprozent Kohlenstoff 
aufweisen. Moglicherweise kann auch der Kohlenstoff zu den 
30 giinstigen Materialeigenschaf ten beitragen, da das 

erf indungsgemaSe Ziel erst bei Verwendung eines organischen, 
d.h. kohlenstoff haltigen, Silizium- Precursormaterials 
erreicht wird. 

35 Das Silizium-Sauerstoff -Stickstof f-haltige Material der 
Erfindung weist zwischen 3 Atomprozent und 13 Atomprozent 
Wasserstoff auf. 
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zusammen eine Leiterbahnebene definieren. Die mitt els des 
Hohlraums 514 elektrisch isolierten Leiterbahnen 503 sind 
nebeneinander in einem Leiterbahnabstand A angeordnet, wobei 
die jeweilige untere Leiterbahnoberf lache senkrecht zur 
5 Puff erschichtoberf lache 513 einen Abstand einer 

Leiterbahntief e Tl aufweist, welche grolSer als die vertikale 
Dicke der Leiterbahnen 503 ist. Die Hohlraumtief e Tjj ist 

grolSer als die Leiterbahntief e T^, wodurch Streufelder 

zwischen benachbarten Leiterbahnen 503 in den Bereichen der 
10 Puf f erschicht 510 direkt oberhalb und unterhalb der 

Leiterbahnen 503 reduziert werden. Der Hohlraum 514 weist 
eine Breite auf, welche gleich dem Leiterbahnabstand A ist. 

Die teilweise die dritte Stoppschicht 508 sowie die dritte 
15 Isolationsschicht 509 ersetzenden Leiterbahnen 503 sind 
mittels eines elektrischen Kontaktes 515 mit der im 
Grundsubstrat 502 befindlichen Leiterbahn 503 elektrisch 
gekoppelt und we is en gemafi dem vorliegenden 
Ausfiihrungsbeispiel das gleiche Material wie die im 
20 Grundsubstrat 502 befindliche Leiterbahn 503 auf . Der 
elektrische Kontakt 515 durchdringt hierzu die erste 
Stoppschicht 504, die erste Isolationsschicht 505, die zweite 
Stoppschicht 506 sowie die zweite Isolationsschicht 507. 

25 Ferner befinden sich iibereinander die Puf f erschicht 510 und 
die Trageschicht 511, wobei der Hohlraum 514 durch die 
Puf f erschicht 510 hindurchragt sowie zum Teil in die 
Trageschicht 511 hineinragt. 

30 Der Hohlraum 514 wird mittels einer Deckschicht 516 beziiglich 
der Puf f erschichtoberf lache 513 nach oben hin abgeschlossen. 
Die Deckschicht 516 weist ein Isolationsmaterial auf, welches 
sich selektiv ausschlieSlich an der Trageschicht 511 
anlagert. Als Material fiir die Deckschicht 516 wird auf ozon- 

35 aktiviertem Tetraethylorthosilikat (O3/TEOS) basierendes 

Siliziumdioxid (Si02) verwendet . Selbstverstandlich kann fiir 
die Deckschicht 516 auch ein anderes Material gewahlt werden, 
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20 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung, 

• bei dem liber einem Substrat mit einer Mehrzahl von 

5 elektrisch leitfahigen Strukturen und/oder liber einem 

Teil der Oberflache der elektrisch leitfahigen 
Strukturen eine Schicht aus Silizium-Sauerstof f - 
Stickstof f -haltigem Material mittels eines 
plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide- 
10 Verfahrens gebildet wird, wobei 

Silizium-Material und Sauerstoff -Material mittels 
eines organischen Silizium-Precursormaterials 
zugefuhrt werden, 

wahrend des Zufiihrens des organischen Silizium- 
15 Precursormaterials zusatzlich Stickstof f -Material 

zugefuhrt wird, 

die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstof f- 
haltigem Material gebildet wird derart, dass 
zwischen den Leiterbahnen ein materialf reier Bereich 

20 verbleibt, 

die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstof f- 
haltigem Material gebildet wird derart, dass sie 
zwischen 3 Atomprozent und 13 Atomprozent 
Wasserstoff aufweist; 

25 • bei dem auf der Schicht aus Silizium-Sauerstof f- 

Stickstoff -haltigem Material eine Zwischenschicht aus 
elektrisch isolierendem Material aufgebracht wird, und 

• bei dem selektiv auf der Zwischenschicht eine 
Deckschicht aufgebracht wird, mittels welcher der 

30 materialf reie Bereich zwischen den elektrisch 

leitfahigen Strukturen gegenuber der Umgebung versiegelt 
wird, so dass der materialf reie Bereich einen Hohlraum 
ausbildet . 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem als organisches Silizium-Precursormaterial 
Tetraethylorthosilikat verwendet wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

• bei dem Tetraethylorthosilikat und Stickstoff als 
Precursoren verwendet warden; 

5 • bei dem das Flussratenverhaltnis von 

Tetraethylorthosilikat zu Stickstoff zwischen 1:10 und 
1:1 eingestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

10 • bei dem Tetraethylorthosilikat und Stickstoff als 

Precursoren verwendet werden; 

• bei dem das Flussratenverhaltnis von 
Tetraethylorthosilikat zu Stickstoff zwischen 1:5 und 
1:2 eingestellt wird. 

15 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

• bei dem Tetraethylorthosilikat und Stickstoff als 
Precursoren verwendet werden; 

• bei dem das Flussratenverhaltnis von 

20 Tetraethylorthosilikat zu Stickstoff zwischen 11:40 und 

7:20 eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem Helium als Tragergas zugefiihrt wird. 

25 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem der Druck in der Verf ahrenskammer zwischen 440Pa und 
1750Pa eingestellt wird. 

30 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem die Temperatur in der Verf ahrenskammer zwischen 300°C 
und 500°C eingestellt wird. 

9 . Schicht -Anordnung 
35 • mit einem Substrat; 

• mit zwei elektrisch leitfahigen Strukturen auf dem 
Substrat, wobei zumindest ein Teilbereich zwischen den 
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zwei elektrisch leitfahigen Strukturen materialf rei ist; 

• mit einer Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstof f - 
haltigem Material, wobei 

die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstof f- 
haltigem Material zwischen 3 Atomprozent und 13 
Atomprozent Wasserstoff aufweist, 
die Schicht aus Silizium-Sauerstof f -Stickstof f- 
haltigem Material derart auf den zwei elektrisch 
leitfahigen Strukturen aufgebracht ist, dass 
zwischen den zwei elektrisch leitfahigen Strukturen 
ein materialf reier Bereich verbleibt; 

• mit einer Zwischenschicht aus elektrisch isolierendem 
Material auf der Schicht aus Silizium-Sauerstof f- 
Stickstoff -haltigem Material; 

• mit einer auf der Zwischenschicht gebildeten 
Deckschicht/ mittels welcher der materialf reie Bereich 
zwischen den zwei elektrisch leitfahigen Strukturen 
gegenuber der Umgebung versiegelt ist. 
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Bezugszeichenliste 

100 Schicht - Anordnung 

101 Silizium-Substrat 

102 erste Kupf er-Leiterbahn 

103 zweite Kupf er-Leiterbahn 

104 Sii . ooOl . 90^0 .27^0 . 045N0 . 06-Material 

105 Silan-basierte Siliziumoxid-Zwischenschicht 

106 Ozon/TEOS-Deckschicht 

107 Airgap 

200 Elektronenmikroskop-Auf nahme 

201 Deckschicht 

202 Airgaps 

203 Seitenwandbedeckung 

204 Dielektrikum 

300 Elekt ronenmikroskop -Auf nahme 

301 Sii . 00^1 . 90^0 .27^0 . 045^0 . OS-Material 

400 Elekt ronenmikroskop -Auf nahme 

401 Kupf er-Leiterbahnen 

500 Schicht -Anordnung 

502 Grundsubstrat 

503 Leiterbahn 

504 erste Stoppschicht 

505 erste Isolationsschicht 

506 zweite Stoppschicht 

507 zweite Isolationsschicht 

508 dritte Stoppschicht 

509 dritte Isolationsschicht 

510 Puf ferschicht 

511 Trageschicht 



2003P54214 - Auslands fas sung 

2 

512 vierte Stoppschicht 

513 Puf f erschichtoberf lache 

514 Hohlraum 

515 elektrischer Kontakt 

516 Deckschicht 

517 Deckschicht/Trageschicht-Oberf lache 

518 fiinfte Stoppschicht 

600 Schicht-Anordnung 



